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a colaborar com afinco no seu 
desenvolvimento industrial 
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Na era dos jumbo-jet a SEPSA 
também esta presente. No AEROPORTO 
DA PORTELA, em LISBOA, construímos 

para a TAP a estrutura metálica do 
enorme hangar destinado aos BOEING 747 
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género no mundo português. 
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Fornecendo 
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DAS SUAS REPRESENTADAS 


or NOKIA AB 


Calha eletrificada trifasica 
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Fabricou ainda nas suas oficinas as 
Merchant Adventurers Limited | armaduras especiais para lâmpadas 
fluorescentes segundo for- 


Armaduras de todos os tipos Armaduras para aplicação em calhas | necido pelo cliente 
electrificadas 


Peça uma dmsracracão a: DIVISÃO DE ILUMINAÇÃO ESPECIAL 


JF. DE AZEVEDO E SILVA & C: 
Rua S. Filipe Neri, 51-8 + Tel. 659371 - 654165 + LISBOA 


- TECNICA VIH 


WaABCO 


NA 
on ars mem NOTO-SGRAPERS AUTO-GARREGADORES 


CAPACIDADES ATÉ 34 JARDAS CUÚUBICAS 


NÃO NECESSITA DE TRACTOR PARA EMPURRE! 
UMA SÓ MÁQUINA... UM SÓ OPERADOR... 


DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO 


GUEDES & ALMEIDA LDA. 


Rus Áurea, 181-2.º — LISBOA-2 — TELEFS. 3250 80 e 327845 


TECNICA Viil 


Se ainda não encontrou 
0 componente que precisa... 
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Fabricamos uma vastissima gama de 
componentes electrónicos: desde 
a simples resistência aos 
complicados cinescópios para 


O “Grupo de Componentes da 
ITT Europa” é um conjunto de 
Empresas especializadas 
no desenvolvimento, 


fabrico TV a cores; de minúsculos 
e venda de componentes . termistores a enormes 
electrônicos. E Prima klistrões; semicondutores, 


circuitos integrados, L.S.l., 
válvulas electrónicas, 
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filtros, relés, microfones, 
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Pelo facto de pertencermos 
ao grupo ITT temos acesso 

ao conhecimento das 
necessidades e solicitações 
dos mais diversos mercados. 
A experiência adquirida 
ajuda-nos pois a resolver os 
e. seus problemas e permite-nos 
o oferecer-lhe o componente 
E que V. precisa no momento exacto. 
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4 modernos centros ma 
de investigação cientifica, Zum Es 


56 unidades fabris 
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principais de vendas. 


Exemplos de componentes ITT 

são estes condensadores miniatura 
largamente utilizados pelos fabricantes ' 
de receptores de rádio e TV. 

Utilizam essencialmente tântalo sólido, 
material normalmente reservado para 
componentes empregados em 
equipamentos profissionais. 

Diâmetros de 3, 5 a 7,5 mm! 

Tensões de 6a 35V 

Capacidades de 0,1 a 50 microfarads 


Para informações completas dirija-se a: 
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sera 
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a um 
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computador ? 


Sim... 


com o serviço 


TIME =SHARING 


BASTARAÁ DISPOR DE: 


e UMTERMINAL 
e UMTELEFONE 
e UMA TOMADA 


E TERÁ AO SEU DISPOR INSTANTÂNEAMENTE, 
A ENORME POTÊNCIA DE UM GRANDE 
COMPUTADOR 


Logo que, pelo telefone, se estabele- 
cer ligação com o Centro de Time- 
“Sharing, o utilizador pode iniciar o 
diálogo com o computador, através do 
teclado do terminal. Qualquer pessoa 
pode servir-se do TIME-SHARING, 
mesmo que não tenha a menor noção 
do que é programar. À linguagem utl- 
lizada—- o BASIC — aprende-se em es- 


cassas horas. 


o 
(6) 


ALGUMAS APLICAÇÕES DO TIME- 


-SHARING: análise de investimentos 


(cash-flow), andlise de regressão, 
P.E.,R.7T. programação linear, reso- 
lução de equações diferenciais, cál- 
culo de estruturas, cálculo de latitudes, 
distribuição, estudos de mercado, es- 
tudo de circuitos eléctricos, compo- 
sição de tintas, ensino programado, 


etc. etc. 


SOCIEDADE PORTUGUESA DE COMPUTADORES 
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(TIME-SHARING), SARL. 


Avenida 5 de Outubro, 95-3., - Telef. 769551 
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equipamentos 
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* Completamente 
integrados 


THE TECHNICAL MATERIEL CORPORATION 


Registador Sanbom 


Registador digital 


FEZES THE EPRESA TECNICA DE EQUIPAMENTOS ELECTRICOS, SARL 


TECNICA X' 
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Uma mão por cima, outra por baixo... 


..não é o suficiente 
para proteger 
o seu motor 


Não o deixe à mercê 

de uma instalação eléctrica deficiente. 

Obtenha o maior rendimento 

com a maior segurança, 

protegendo o seu novo motor, 

a sua nova máquina e toda a sua fábrica. 

Evite prejuízos, evite perigos, 

consultando a SIEMENS — para sua tranquilidade. 


Fornecemos 


CONTACTORES. DISJUNTORES, 
ARRANCADORES, FUSIVEIS NH 
E DE ROLO, INTERRUPTORES, 
ETC 
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QUANTIFICAÇÃO DO FENÓMENO DE DESCARGAS 
PARCIAIS EM DIELÉCTRICOS SÓLIDOS* 


RESUMO 


Após a definição das grandezas de quantificação das 
descargas parciais ejectua-se a dedução da expressão 
que relaciona o número de fenômenos por periodo com a 
tensão aplicada, na hipótese do passo de descargas par- 
ciais ser igual à respectiva queda da tensão. ?or fim cri- 
tica-se a relação deduzida por meio das condições de 
inserção. 


1. INTRODUÇÃO 


O número de descargas parciais, que se veri- 
ficam num material isolante quando a tensão 
aplicada atinge um valor suficientemente elevado, 
representa um importante papel no julgamento 
sobre a duração de vida dos equipamentos eléc- 
tricos de alta tensão. 

Igualmente significativo são as «intensidades» 
das descargas parciais pois os efeitos de «fracos» 
fenómenos não se podem igualar a «fortes» ioni- 
zações, o que não se distingue pela contagem 
singela dos impulsos de corrente manifestados 
no circuito exterior. É no entanto difícil definir 
um critério para essa quantificação: a corrente 
média por período é para uns o critério mais 
significativo, a energia por impulso é para outros 
de maior importância, ou ainda, como é mais 
generalizado, a carga eléctrica expressa em pico- 
-Coulomb representa melhor a natureza do 
fenómeno. 

Qualquer que seja a grandeza eleita o seu 


Artigo recebido na redacção em 14/6/971. 
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SYNOPSIS 


We show some methods to calculate partial dischar- 
ges. The relation between the number o/ partial diechar- 
ges and the applied voltage is deduced under the assum p- 
tion that the partial discharge path is equal to the voltage 
fall. That important equationis criticised with the incep- 
tion conditions, 


cálculo e interpretação reside necessáriamente na 
evolução da tensão interior v, (t) na cavidade 
onde se manifestam as descargas parciais. Por 
isso se deduzem no presente trabalho as expres- 
sões analíticas consequentes da teoria estabelecida 
pelo pensamento clássico de que quando a tensão 
aplicada atinge um determinado valor de inserção 
V, surgem quatro descargas parciais por período. 
Além disso considera-se a influência da tensão 
restante V, correspondente ao restabelecimento 
da tensão devido ao ambiente da cavidade que 
envolve o canal de descarga [1]. 


2. GRANDEZAS ELÉCTRICAS CARACTERÍS- 
TICAS DAS DESCARGAS PARCIAIS 


A avaliação quantitativa das descargas parciais 
faz-se através dos seus efeitos eléctricos, térmicos, 
ópticos ou acústicos. Os métodos não eléctricos 
podem oferecer vantagens nalguns casos especií- 
ficos, mas em geral toma-se partido dos métodos 
eléctricos. Nestes avalia-se a intensidade de uma 


dada grandeza de medida no circuito exterior ao 
provete, que por isso se designa frequentemente 
grandeza aparente. 

São grandezas simples as grandezas de medida 
relativas aos impulsos individuais, como a carga 
eléctrica aparente dos impulsos : dizem-se grande- 
zas integrais as grandezas médias avaliadas num 
intervalo de tempo suficientemente longo em 
relação ao período da tensão aplicada, tais como 
a corrente média aparente, o valor quadrático ou 
a potência média exterior. 


1.º Tensão de inserção V, (em kV) 


A primeira grandeza que se considerou como 
indice de ionização de uma cavidade foi a tensão 
correspondente ao aparecimento do fenómeno e 
que recebeu o mome de tensão de inserção, 
referenciando-se pelo símbolo V, . 

Esta grandeza, mensurável aos terminais do 
espécime, será teóricamente o valor eficaz da 
tensão em que se detecta a primeira descarga 
parcial quando se eleva gradual e lentamente a 
tensão aplicada, 

Na prática a detecção de descargas parciais é 
efectuada pela informação de um dos seus efeitos 
eléctricos, acústicos, luminosos, etc. Assim o valor 
da tensão de inserção depende fundamentalmente 
da sensibilidade do detector e do respectivo ruído. 
Daí a necessidade de especificar, para uma 
possível comparação de resultados experimentais, 
as características do aparelho utilizado e fixar a 
relação sinal-ruído admissível. 

Por outro lado verifica-se que o aparecimento 
de uma descarga parcial por alternância da tensão 
aplicada não se mantém, devido a efeitos de carga 
espacial ou de pressão no interior da cavidade, 
podendo portanto admitir-se ainda não atingida 
a tensão de inserção (para a qual se conserva uma 
descarga parcial por alternância) . 

Deste modo entende-se por tensão de inserção de 
descargas parciais como sendo o mínimo valor 
da tensão em que se verifica uma descarga parcial 
por alternância, de um modo estabilizado e com 
uma intensidade superior a um valor pré-estabe- 
lecido. E de novo se exige o acordo na fixação 
deste valor limite, 

À tensão de inserção revela-se uma grandeza 
importante sobretudo nos ensaios de equipamentos 
completos, pois a sua detecção indica a existência 
de descargas parciais abaixo da tensão de serviço 
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do equipamento. Não dá porém indicações sobre 
a natureza do fenómeno. 

Os ensaios de rotina do isolamento dos equi- 
pamentos eléctricos têm por fim assegurar que 
não haja interrupções de serviço provocadas por 
disrupção dieléctrica. O teste ideal seria aquele 
que detectasse condições de deficiência antes de 
se dar de facto a avaria, a fim de evitar a inter- 
rupção de serviço. Embora hajam vários tipos de 
ensaios não existe todavia um processo que per- 
mita concretizar o teste ideal porquanto peque- 
nos defeitos em dieléctricos electricamente muito 
esforçados podem conduzir a processos de dis- 
rupção com uma fase final muito rápida. Con- 
clui-se assim que a tensão de inserção de descar- 
gas parciais, sendo inferior à tensão de serviço, 
é uma indicação de ocorrência de fenómenos 
internos de ionização, que poderão deteriorar 
mais ou menos rapidamente o isolamento. 

Neste aspecto o conhecimento do tipo de 
material usado na construção e o seu comporta- 
mento às descargas parciais é problema de pri- 
meira preocupação. 


2.2 Cadência de repetição n (em s”!) 


Os impulsos de corrente no circuito exterior 
relativos às descargas parciais interiores podem 
ser positivos ou negativos pelo que a sua conta- 
gem exige a inversão dos impulsos de diferente 
polaridade. 

Sendo N o número de ocorrências por período 
a frequência de repetição de descargas parciais, ou 
cadência de repetição, para uma tensão alternada 
sinusoidal com a frequência f, será 


n= Nf (1) 


quer direr, n é proporcional à frequência f da 
tensão aplicada através do número de descargas 
parciais por período. 


3.4 Carga eléctrica exterior por descarga 
parcial q, (em pC) 


A carga eléctrica de um impulso exterior pode 
ser determinada e constitui uma indicação da 
amplitude das descargas parciais. 

Estes valores são contudo significativos apenas 
quando se verificam poucas descargas parciais 
por período e de grande amplitude. Os fenóme- 
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nos de reduzida amplitude são difíceis de dis- 
tinguir do ruído inerente ao circuito de detecção 
e medida. 


4.3 Carga eléctrica exterior por período Q, 
(em pC) 


Na realidade ocorrem impulsos de diferentes 
amplitudes pelo que se torna difícil, sob deter- 
minadas condições de ensaio, caracterizar o fenó- 
meno pela carga eléctrica individual dos impulsos. 

Usando processos integradores avalia-se de 
preferência a carga eléctrica média por período ou 
num certo intervalo de tempo Àt, independente- 
mente da polaridade, 


1 
= 
O aa > de» (2) 


valor que também apenas tem significado se se 
verificam poucas descargas parciais de grande 
amplitude. 


5.2 Valor quadrático D (em C*s”!) 


À experiência mostra que muitos materiais iso- 
lantes, por exemplo, mica, papel impregnado, 
etc., têm um comportamento satisfatório durante 
muito tempo apesar da existência de pequenas 
descargas parciais internas de difícil resolução 
individual. 

Prefere-se então definir o valor quadrático pela 
média dos quadrados da carga aparente dos 
impulsos no intervalo de tempo dt 


E 2 
Pio qua (3) 


v 


que dá maior relevo às descargas parciais de 
maior amplitude, exactamente as mais pernicio- 
sas sob o ponto de vista de duração de vida dos 
dieléctricos, e ao mesmo tempo é independente 
da eventual sobreposição de vários impulsos dado 
o seu carácter aleatório. 


6.º Corrente média exterior de descargas 
parciais |, (em vA) 


Com espécimes reais, mais complexos que os 
modelos artificiais normalmente objecto da inves- 
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tigação, pode haver numerosos impulsos prove- 
nientes de diversos pontos que tendem a sobre- 
por-se. Interessa então definir a intensidade de 
corrente como uma grandeza integral, o que se 
faz atravéz da corrente média exterior de descar- 
gas parciais, isto é, a média dos valores abso- 
lutos das cargas eléctricas dos impulsos exte- 
riores por unidade de tempo 


— 1 | 
Eq EP 2Z Gas (4a) 


que no caso de N impulsos iguais por período 
se exprime 


LI, = ng; (4b) 


em que n = Nf. 

A corrente média exterior depende portanto 
linearmente da cadência de repetição n ou do 
valor médio da carga eléctrica exterior 


le = Q.f (4c) 
pois O, = Nqg.. 


7.à Potência média exterior de descargas 
parciais P. (em mW) 


Pode obter-se a energia que o espécime troca 
por cada impulso exterior de descarga parcial, 
por exemplo no instante t, 

Woo == Tas vit) . (5a) 

Num intervalo de tempo Àt suficientemente 
longo a energia total representa a energia dis- 
sipada no espécime, podendo separar-se a ener- 
gia relativa às descargas parciais [2] cuja potên- 
cia será 


1 
Fa = AE b» Te, o v(t,) . 


v 


(5b) 


A medida da energia dissipada pelas descargas 
parciais pode ser mais significativa que a carga 
eléctrica exterior, mas existirá forçosamente uma 
relação entre as duas grandezas. 


3. TENSÃO INTERIOR 


O estudo analítico do fenómeno de descargas 
parciais pode realizar-se a partir da tensão que 
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efectivamente se manifesta entre as superfícies 
da cavidade, na zona afectada, que designamos 
por tensão interior v, em oposição à tensão exte- 
riormente aplicada v, a qual varia entre os valo- 
res da tensão de escorvamento V, e a tensão res- 
tante V, conforme a correspondente tensão apli- 
cada à cavidade v, (fig. 1). 

Para simplificar o tratamento matemático intro- 
duzimos a noção de passo interior de descargas 
parciais como sendo a variação sofrida pela ten- 
são interior para que surja novo grupo de des- 
cargas parciais por período da tensão 


Av = Vo —V. (6) 


Após a descarga parcial no instante t, a tensão 
interior decorre como a tensão aplicada à cavi- 
dade v, deslocada de — AV, 


LS lia 


: Ea 

AV, + v; ,para t, <t<t, 
até atingir a tensão de escorvamento momento t, 
em que se dá nova descarga parcial, equivalendo 
então novo deslocamento — AV. da tensão interior 


Vo=— 24V +ov, ,para tt, t<t 

e assim sucessivamente até à última descarga k 
no quarto de período analisado, instante t, em 
que 


Viro=—(k—-I)AV +v,,parat, ,<t<t, 


iguala V5. À partir desta altura a tensão interior 


Vx=—káV + v, , parat, Ct< tr 

decorre até assumir o valor de escorvamento — Vp 
na alternância oposta (suposta negativa), momento 
t,1 correspondente a uma descarga parcial em 
sentido contrário às anteriores. Nas descargas 
parciais que se seguem v, vai tomando as formas 
que tomara entre as descargas parciais de pola- 
ridade contrária mas por ordem oposta visto que 
sofre agora sucessivos deslocamentos + AV. em 
cada descarga parcial, quer dizer, são iguais as 
expressões de v, nos intervalos (t,,, , tj,5) e 
(t,. 1, t,) e assim por diante até (tou » to; ) que 
se refere a v, = v; conforme em (t,, t,). No 
quarto de período seguinte, com descargas par- 
ciais de igual polaridade ao anterior por perten- 
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cerem à mesma alternância de v,, a tensão inte- 
rior continua a sofrer sucessivos deslocamen- 
tos + AV, de tal modo que 


(k— 1) AV, + v,, parat, .,<<tS 


4 O aa 


ao atingir — V,, determina o instante t,, em que 
a tensão interior é sujeita ao último deslocamento 
positivo 


«=kAV,+v,,paraty Ct<S tau 


até ao instante t,, . , onde alcança o valor + Vy. 
Agora as descargas parciais são como no início, 
provocando deslocamentos — AV. na tensão inte- 
rior v,, pelo que o mecanismo se repete. 


ERTERE 
ENE 
BRs EEE 


Fig. 1 — Tensão interior de descargas parciais. 
a) Oscilograma obtido com um modelo de 
parâmetros concentrados. 
b) Funções dos diferentes troços da tensão 
interior. 


4. PASSO DE DESCARGAS PARCIAIS 


Quando a tensão aplicada à cavidade 


e 


v;= V sinvt (7) 
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atinge o valor de escorvamento V, (instante t,) 
surge uma descarga parcial e a tensão na cavidade 
sofre uma variação até ao valor V, da tensão res- 
tante, sendo portanto 


AV =(1—r) Vo (8) 


com o parâmetro 


p=—. (9) 


O intervalo de tempo de duração de uma 
descarga parcial T,, relativamente ao intervalo 


sem descarga parcial pode encarar-se como sendo 
nulo. Na realidade T,, = 10” s enquanto o 
período da tensão para 50 Hz é T = 0,02 s. 
Nestas condições o valor instantâneo da tensão 
interior será (fig. 2 a), conforme o intervalo de 
tempo a que diz respeito e no caso de reinarem 
as condições de inserção (valor de pico V, = Vo) 


V;=V; , OCL, 
v,=-4V ty, t<<t<t, 
V/=Vj ; R<ULAt 
V,=AV + « <t<t. 


Aumentando a tensão aplicada à cavidade v, 
continua a aparecer apenas uma descarga parcial 
por quarto de período mas em que o instante do 
fenómeno é desviado para a zona íngreme da 
tensão (fig. 2 b). 

Prosseguindo no aumento da tensão v, atinge-se 
um valor em que surge mais uma descarga parcial 
por quarto de período. Nesse momento é v, = 
= Vo, + 4V = V, - E o processo continua 
analogamente. Como À V. vai marcando o ritmo 
de variação do número de descargas parciais na 
cavidade designamos esta grandeza por passo 
interior de descargas parciais. Através da expressão 
AV. = V5 — V, deduz-se que fisicamente é 
igual à queda de tensão verificada na cavidade 
em cada descarga parcial, tendo portanto as 
dimensões de uma tensão. 

Segundo o processo descrito quando V, == 
= V5 + (k— 1) AV, o número de descargas 
parciais por quarto de período será de k. 
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b) 


Fig. 2— Dependência entre o número de descargas 
parciais e o passo interior, 
a) Nas condições de inserção (Vi=Vp):k=1. 
b) Tensão de pico V, superior à tensão de 
escorvamento: se Vp < V, <Vp+rHAVv, 
ek=I;seV,=Vp+taV, é k=2 


Ao se elevar a tensão v aplicada exteriormente 
ao dieléctrico a tensão v, aplicada à cavidade 
eleva-se também e quando esta atinge o valor de 
escorvamento V,, aquela tem o valor de pico de 
inserção V,, que é mensurável, Por isso a relação 
de transformação entre os referenciais interior e 
exterior à cavidade estabelece a proporcionalidade 

voy 
ns a eae TU cs |; (10) 
Vi Vo 

Prosseguindo no aumento da tensão aplicada v 
e decorrida a variação AV. de v, (ou de v,) surge 
uma segunda descarga parcial por quarto de 
período, e assim por diante. Sendo k o número 
exacto de descargas parciais por quarto de período 
será, com um passo exterior AV. V=mV, +kaáV. 
e como V = Vp + k AV, conclui-se 


AV.=máV (1la) 
que devido a 4V,==(1 — r) V,, conduz a 
AVi=(1—")V, (11b) 


como fisicamente bem se compreende. 

Note-se que não existe correspondência entre 
o passo exterior À V, e a queda de tensão externa 
devida à descarga parcial pois AV<TAV.. 
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5. FAIXA DE DESCARGAS PARCIAIS 


Se ocorrem k descargas parciais por quarto de 
período o instante de realização da última des- 
carga parcial (de ordem k) depende do valor da 
tensão aplicada, ocorrendo junto de T/4 ou entre 
este valor e T4-—T,, sendo T, o deslocamento 
temporal sofrido pela descarga parcial k durante 
o percurso do passo (até surgir nova descarga 
parcial) e que por isso se poderá designar desvio 
temporal de passo, De um modo geral 


a 


pizá I, Se Hj < 


o | 


e portanto v=—KkdV +v parat, Ct< tra 
tem um máximo em t ==T/4 compreendido entre V, 
e Vo, que designamos genéricamente por Ve 
(fig. 3a). Neste instante será pois V, =—k AV + 
d V, donde se obtém o número de descargas 
parciais por quarto de período 


e (12a) 
SS 5 Rã 12a 
AV, 

Desde já se vê que o número de descargas 
parciais é inversamente proporcional ao passo. 

Interessa todavia exprimir k nas grandezas 
exteriores, pois só estas são mensuráveis. Como 
AV = (1 —r) Vo, devido a m e definindo por 
analogia r, = V, / V, deduz-se 


ke ema sas ro) (12b) 


l—r | V 
expressa nos valores eficazes da tensão aplicada 
V e da tensão de inserção Ve 

O percurso do passo após a ocorrência de k 
descargas parciais provoca uma variação de V. 
entre Ve V5, e quando Ve = V, surge o 
aumento unitário de k. O aumento de V. durante 
o percurso do passo não provoca alteração do 
número de descargas parciais e os seus limites 
V, e Vr determinam as bermas da faixa de 
descargas parciais: 


— berma inferior, (para Ve = Vo): 
É SN | 
io (uy —?) 


knt = (12c) 
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— berma superior, (para V. = V): 


1 V 


Ksup. — Ef V 


(12d) 


donde a propriedade 


(12e) 


Experimentalmente procede-se à leitura da 
tensão exterior quando o número de descargas 
parciais k sofre uma variação unitária. Não tendo 
esta preocupação ou sendo difícil obter-se-ão 
valores dentro da faixa de descargas parciais, 
correspondentes a V. < V. < Vo (fig. 3 b). 


Esta faixa é caracterizada pela inclinação das 
bermas 


; 1 
y ms ss 13 
tg | > (13) 
e pela altura de faixa 
H, Es Keup. S- kn. e À (14) 


expressa em descargas parciais por quarto de 
período. 

Um caso particular importante é definido por 
V,==0, isto é, r = 0. Nestas condições a incli- 
nação da faixa é de 1:1 (fig. 3 c). 


6. NÚMERO DE DESCARGAS PARCIAIS POR 
PERÍODO 


Quando ocorrem k descargas parciais por 
quarto de período verifica-se V, = Vo; + (k— 1). 
.àV, onde a descarga parcial de ordem k se mani- 
festa no máximo de v,. Esta expressão define 
portanto a berma superior da faixa de descargas 
parciais 


V o Ve 
Ksup. = Av 


Como o número de descargas parciais por 
período é N ==4 k obtém-se 


4 A 
N = AV, (V, — Vo) 
ou 


sup. dia av, (V, as Vo) -+- 4 
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Cc) 


d) 


Fig. 3 — Número de descargas parciais, 
a) Percurso do passo. 
b) Faixa de descargas parciais. 
c) Variação da faixa com o parâmetro r. 
dj Número de descargas parciais pur período N. 


e finalmente com (8) 


4 V 
N e E « dj 1 


sendo a berma inferior 


4 /V ? 
Nint. = (v; e 1) (16) 


l—r 


pois a altura de faixa é Hy = 4. 

Na realidade o andamento da função N (V) é 
por degraus caracterizados pela inclinação segundo 
a equação (13) e por uma das bermas, prefe- 
rindo-se a berma superior conforme expressa (15). 
O traçado gráfico desta função a partir de medi- 
ções realizadas num dado provete permite cal- 
cular o parâmetro r relativo à razão entre a ten- 
são restante e a tensão de escorvamento. 
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7. NUMERO DE DESCARGAS PARCIAIS 
NAS CONDIÇÕES DE INSERÇÃO 


A expressão (15) permite calcular o número de 
descargas parciais quando a tensão tem o valor 


de inserção (V==V), resultando N = 4 em con- 
sequência da evolução da tensão interior exigir 
uma descarga parcial por quarto de período 
(fig. 2 a). No entanto experimentalmente cons- 
tata-se o aparecimento de uma descarga parcial 
por alternância, o que conduz à definição de ten- 


são de inserção do parágrafo 2. 
Este aspecto do problema tem sido analisado 


por vários autores cada um dos quais apresenta 
uma explicação plausível para a contradição 
acentuada, mas em nosso entender nenhuma 
satisfatória. 

A primeira tentativa foi elaborada em 1955 
por Oudin, Thévenon e Eyraud [3] que admiti- 
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ram a recombinação das partículas positivas e 
negativas formadas durante a ionização logo que 
a tensão interior se anula, seguindo depois a evo- 
lução sinusoidal da tensão v, aplicada à cavidade 
até nova descarga parcial na outra alternância 
(fig. 4 a). Uma recombinação instantânea e total 
das partículas quando v, = não é viável pois 
a experiência indica uma forte influência de uma 
carga espacial; por outro lado após o anulamento 
de v, existe a tensão aplicada à cavidade pelo 
que o andamento da tensão não se manteria com 
o valor nulo. 

Outra hipótese sugeriram Ververka e Hon [4] 
em 1963, baseada na resistência superficial da 
cavidade e da resistência interna do dieléctrico, 
segundo a qual a tensão v, depois do apaga- 
mento da descarga parcial atingiria o andamento 
sinusoidal de v, por meio de um fenómeno tran- 
sitório exponencial (fig. 4 b). A análise física 
das descargas parciais não esclarece todavia um 
comportamento tão distinto nas condições de 
inserção e para tensões mais elevadas, isto é, 


Fig. 4 — Descargas parciais nas condições de inserção, 
a) Segundo Oudin, Thévenon e Evraud [3). 
b) Devido a Veverka e Hon (4). 
ci Conforme Kueppers [5]. 
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para as descargas parciais desviadas do instante 
do máximo da tensão. No entanto outros auto- 
res têm seguido este pensamento |5). 

O problema é matéria de investigação para 
uma melhor interpretação da natureza física da 
ionização de cavidades. 


8. CONCLUSÕES 


As definições das grandezas típicas do fenó- 
meno de descargas parciais mostram a grande 
importância que o número de descargas parciais 
por período N tem na sua quantificação. 

A partir da evolução clássica da tensão inte- 
rior elaborou-se uma teoria que conduziu à dedu- 
ção da dependência de N e da tensão aplicada V. 
Embora o andamento da função N (V) seja expe- 
rimentalmente confirmado, a definição experi- 
mental de tensão de inserção de descargas par- 
ciais não satisfaz à expressão analítica. 

Uma crítica às soluções propostas sobre esta 
contradição revela a necessidade de uma diferente 
interpretação do fenómeno físico da ionização 
das cavidades de dieléctricos sólidos. 
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ANISOTROPIA DE GRANITOS“ 


ELIPSÓIDES DOS MÓDULOS DE ELASTICIDADE E DAS TENSÕES 
DE ROTURA, SISTEMAS DE DIACLASES E ATITUDES 
DAS ENCOSTAS. SUAS CORRELAÇÕES 


RESUMO 


O presente trabalho refere-se, em primeiro lugar, 
à determinação experimental e definição analítica dos 
elipsóides dos módulos de elasticidade e das tensões de 
rotura, e suas correlações, de sete amostras de granitos 
provenientes de três locais distintos. Cada local foi 
caracterizado geolôgicamente pelos sistemas de diaclases 
e atitudes da encosta, 

Na segunda parte do trabalho estabelecem-se, relati- 
vamente a cada local, correlações entre as caracteristicas 
enunciadas, resultantes de observações em pequena e 
grande escalas num propósito de relacionamento de 
propriedades mecinicas e geológicas. 

Os resultados obtidos são de molde a encorajar 
o prosseguimento de trabalhos desta natureza. 


1 — INTRODUÇÃO 


A Mecânica das Rochas, ramo da ciência que 
se encontra actualmente numa fase de teorização, 
procura encontrar na experimentação uma das 
vias que torne possível o enunciado das suas 
hipóteses fundamentais. 

Vários trabalhos têm sido realizados com esta 
finalidade, porém os resultados conseguidos ainda 
não foram de molde a dar corpo a uma doutrina 
que possa explicar, de maneira satisfatória, 
a maioria dos problemas ligados à Mecânica das 
Rochas. 

O presente trabalho procura, de algum modo, 
contribuir para o esclarecimento de possíveis 
correlações existentes entre as propriedades 
mecânicas das rochas, em particular dos granitos, 
módulo de elasticidade, E, e tensões de rotura, 
Cy Obtidas em ensaios de laboratório, e as 
propriedades geológicas dos correspondentes 


— 


F. PERES-RODRIGUES 


Engenheiro Civil, Especialista do Serviço 
de Barragens, Chefe da Divisão de Funda- 
ções e Túneis do Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil 


por 


SYNOPSIS 


The first part of this paper describes the analytic 
definition of the anisotropy of granites, the experimental 
definition of the modulus of elasticity and ultimate 
strength ellipsoids, and their correlations. Seven samples 
of egranite of three different locations were used to 
establish the ellipsoids, In the second part of the paper 
correlaticns are made between the ellipsoids and some 
of the geologic characteristics of each sample location. 
Each location was characterized by the orientations ofits 
joint systems and natural slopes. The object of this study 
was to relate the mechanical rock properties to the 
geologic characteristics of each location. The results 
indicate that such an approach is promising. 


maciços rochosos, tais como as caracterizações 
dos sistemas de diaclases e atitudes das encostas, 
determinadas em trabalhos de campo. 

As correlações postas em evidência neste traba- 
lho entre os eixos e os planos principais dos 
elipsóides, por um lado, e as caracterizações dos 
sistemas de diaclases e as atitudes das encostas, 
por outro, mostram bem que os fenómenos 
geomecânicos ou doutra natureza afectaram de 
maneira correlativa o maciço rochoso, com a 
formação dos sistemas de diaclases e das encostas, 
efeito em grande escala, e a rocha com o apare- 
cimento da anisotropia, efeito em pequena escala. 


2 — ELIPSÓIDES DOS MÓDULOS DE ELASTI- 
CIDADE E DAS TENSÕES DE ROTURA 


2.1 — Equipamento e técnicas de ensaio 


O estudo da anisotropia, em laboratório, rela- 
tivamente ao módulo de elasticidade, E, e à tensão 


*Trabalho apresentado, em inglês, no 1.º Congresso da Sociedade Internacional de Mecânica das Rochas, 
Lisboa, 1966, e posteriormente editado, também em inglês, como Memória N.º 332 do LNEC. 


Artigo recebido na redacção em 30-12-970. 
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de rotura, 7,1, foi efectuado sobre sete blocos de 
granitos com as dimensões aproximadas de 
40><40><40 cm, extraídos de galerias de pros- 
pecção existentes em três locais distintos. 
A extracção de cada bloco foi feita de modo 
a conhecer-se a sua orientação relativamente ao 
maciço rochoso. 


O granito ocorrente em cada um dos locais 
tinha as seguintes características : 


Alvarenga — granito de grão médio porfiróide 
de duas micas. 

Alto Lindoso — granito de grão médio de 
duas micas. 

Vilarinho — granito de grão grosseiro gnaissóide 
de duas micas. 


De cada bloco foram cortados nove prismas com 
as dimensões aproximadas de 5><5><15 cm, 
de três faces triortogonais, de forma a que três 
prismas correspondessem aos eixos definidos pela 
intercepção das faces e os outros seis às trissec- 
trizes dos eixos tomados dois a dois, conforme 
se mostra na fig. 1. 


Fig. 1 


Os topos dos prismas foram rectificados por 
meio de uma pequena camada de pasta de cimento 
de presa rápida. 

As medições das deformações foram efectuadas 
com extensómetros eléctricos tipo Shinkoh por 
meio de um indicador Baldwin SR-4 tipo N. 
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Fez-se um ciclo de carga e descarga, até à 
tensão máxima de 200 kgf/cm?, seguido de um 
repouso de 15 minutos, tempo suficiente para 
que se atingisse a estabilização aparente das 
deformações. Em seguida iniciou-se novo ciclo 
de carga até à rotura franca do prisma. 

Determinaram-se, assim, para cada prisma, o 
módulo de elasticidade secante para a tensão de 
200 kgf/cm* e a tensão de rotura franca. 


2.2 — Bases teóricas e resultados obtidos 


No que se segue admitiu-se que os módulos 
de elasticidade e as tensões de rotura ao redor 
de um ponto obedeciam a uma lei quadrática do 
tipo elipsóide e de equação matricial: 


[PJ [AJ [P] = 10º (1) 


em que: 


[P] — é a matriz coluna representativa do 
ponto de coordenadas cartesianas x, 
y, Z, extremidade do vector que define 
o módulo de elasticidade ou a tensão 
de rotura; 

[PJ" — é a matriz transposta da matriz [P], 
matriz linha; 

[A] — é a matriz simétrica de 3.2 ordem 
contendo os seis coeficientes da quádrica 
centrada. 


A equação (1), de acordo com as definições 
enunciadas, poder-se-á então escrever mais desen- 
volvidamente : 


[x y2]]a à a; || x | = 10º 
à &4 2 ||y (2) 
a à a l|z| 


Os valores mais prováveis dos seis coeficientes 
a; foram calculados a partir do conhecimento das 
nove determinações experimentais obtidas sobre 
os prismas cortados de um mesmo bloco, mediante 
a aplicação do método dos mínimos quadrados. 

As equações matriciais e os correspondentes 
elipsóides mais prováveis dos E e dos q,,, refe- 
rentes a cada uma das sete amostras estudadas, 
encontram-se inscritos nas figs. 2 a 8 inclusive. 

Os elipsóides estão representados pelas elipses 
principais a ponteado, pelas elipses nos planos 
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de referência a tracejado, estando a cheio a parte 
correspondente ao 1.º octante, e pela elipse do 


contorno aparente a traço ponto. 


MODULO DE ELASTICIDADE E (tt/em?) 


Elipsoide mais provavel . 


+ 20.228 — 32.002 + 78.921 z 
Matriz rotoção M = E: cosolosi | 


[xyz [ +34.791+ 7,747+ 20.228 x/J-10" 
+ 7.747 + 59.904 — 32.002 y 


(xyz-X YZ) + 0.661 + 0.680 0, 317 
+0.175-0.581 + 0.816 


Equoção normal xy z 
784 "ain 30% 


ESCALAS 


o 


X z 1m 
* 


CORRELAÇÃO ENTRE E E Guit 


Matriz rotoção 
XY Z XY, 7) 0.2185+0976+0.046 
0300 -0112-09047 


Matriz deformoção [D] = b 


HL6 0 O 
XYZ-X, Y,Zy) O +31 0 
O O +33 


e Norma! mais provóvel dos 
va sistemos de diocloses 


V Plano mais provável dos 
A "" sistemos de diociases 
E. —T - Atitude da encosta 

se - Normal à encosta 
O(X,vr,.Z) Eixos do elipsóide dos E 
0(X,n.Z,) - Eixos do elipsórde dos Oyiy 


LOCALIZAÇÃO 


[RI = [M (V]! | = 0.929 40.189 + 0,317 | 


normal, por uma conveniente rotação dos eixos, 
e em segundo lugar as relações existentes entre 
os seus semi-eixos correspondentes, 


TENSÃO DE ROTURA Gui lKgt/em2) 
Elipsóide mois provável 
[xyz] [+ 5.865-0,159-0201] [x7 = 10" 
| 0189-6061 Ê 
-0.201- 1,2969478 ) | 2. 


a Motriz rotação [V|=["-0.84]+0.468 :0.136 
(xyvz-X, Y +0.487+0817+0.310 
PES da ra) “—0,01$8-=0337-0,941 


NH 
Equação normal: x vo z 
1293 1352 1018 


Fig. 2 — Granito de grão médio porfiróide de duas micas. 
Local da Barragem de Alvarenga — Rio Paiva — Galeria 4 E 


Pode verificar-se nos elipsóides a boa concor- 
dância entre os valores experimentais, represen- 
tados por círculos cheios e numerados de 1 a 9, 
e os correspondentes valores teóricos, o que torna 
aceitável a hipótese feita da lei quadrática. 

Para se estabelecer a correlação existente entre 
os elipsóides dos E e dos c,,, em cada local, 
determinou-se em primeiro lugar a sua forma 
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A forma normal da curva foi obtida por rotação 
dos eixos de referência (x, y, z) de modo a 
fazê-los coincidir com os eixos do elipsóide dos 


E,(X,Y,Z) ou com os eixos do elipsóide 
dos Cu, (X,, Yj,Z,). 


Os operadores rotações são definidos pelas 
matrizes ortogonais [T] ou [V]: 
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+ 
MODULO DE ELASTICIDADE E (ttlem?) 


Elipsoide mois provavel ) 
[x w2] [ + 130.845 + 110.767 2113 x 10” 
y 
£ 


+ 10,767-- 244.55! Ms 
Matriz rotação IM | “0,874 0530 + 001 | 


2130 08: 161983 
XYZ 0.830 - 0,848 - 0011 
Rg = 0019: 0.028 = 0.999 


TENSÃO DE ROTURA GunlKgt/err?2) 


Elipsoide mois provavel 


14424) 0803-1109 x 107 
y 
z 


| ix y 2] 


(8) 64 
ya 


: Matriz rotação [IV] 
(xyz -X,Y,Zg) 


0.803. 17.474: 4172 
31090 417218. 168 


0.994 0049 - 0 124 
0050 0724 + 0.648 
“0.123: 0,688 0,715 


LOCALIZAÇÃO 


Equoção normal: xs yz z 
SE TR am? 


f x, X 
f / - e 
| se” | 
al 
tc e | 
ce ia qa to ) 
Ye MR F PS eseuiis 
“e ;: A / - : 

y4 | 


CORRELAÇÃO ENTRE E E Gulf 


Matriz rotoção 


[RJ-[TI [VI 0.862 - 0.445 - 0. 740 
NYZ 


XY.Z) 0.485: 0.595 - 0.641 
E - 0.144 4 0.666 4 0.7N 


Matriz deformação [DI ETS. 6 0 
XYZ XY, Zy é +48 mM 


Normal mais provavel dos 


S sistemas de diacloses 
e amas. de Olncloaoo 
E e Atitude dao encosta 

se Normal q encosta 
eix,v.Z1 Eixos do elipsoide dos E 
e(X,%.Z) “Eixos do elipsoóide dos Guit 


Equoção norma! . 


4,8. 
ar 559 emo 


; 


/ 
| / ) ESCALAS 
y i f / Mi 


Fig. 3 — Granito de grão médio porfiróide de duas micas. 
Local da Barragem de Alvarenga — Rio Paiva — Galeria 6 E 


[T] ou [V] =| cosa, cos f, cos, | 
cos x, cos É, cos y, (3) 
cos x, cos É, cos 7, 


consoante digam respeito aos E ou aos 7,,. 


Na matriz (3) os seis elementos representam, 


de maneira adequada, os co-senos directores dos 


eixos do sistema de referência relativamente aos 
eixos dos elipsóides, permitindo, quando aplicada 
à expressão (2), obter a forma normal: 
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(J)=—+— + =1 (4 
A 


ou 
x? à bd 
(2,14) = = “+ à pe = 1 
| DB) Cc, 


em que, como se sabe, A, BeCe A, B eC€, 
são os comprimentos dos semi-eixos. 

As matrizes [T] e [V] e as formas normais 
obtidas para os elipsóides encontram-se, também, 
indicadas nas figs. 2 a 8 inclusive. 
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MODULO DE ELASTICIDADE E (tf/cm2) 


Elipsóide mais provavel 
[xvz [ +66,560- 7544 136XT[x [= 10 
| 7.594 + 50.02 + 19.308 | y 
+ 1363419308 57,325 | | é 


TENSÃO DE ROTURA Guit (Kgftcm?) 
Elipsóide mois provável 
lsva ft «7442-049/:0275 x 
Qi: 7,4294075 Y 
“0298.0781: Ti64 ) | e 


; cs z é Esaé used : 
sia pe » | "0297-0904 40.317 LOCALIZAÇÃO DO VE | 038 10788108 | 
0,035 +0341+093%9 0420 Uold. 0664 
Equação normo!: Equoção norma! 
x y Z x: Y! 23 
ET E A E aliy Tire * ig * paegt O] É 
A mes 


/ 
sa ESA 
as” E 
ps 
+. 
ho 
na 
À Ds 
4 
PRs | G 
(Se |, E dá 
E 


Y gs o 4 | cid 
lt 


É ad 


e 


dá 


CORRELAÇÃO ENTRE E E Gult 


Motriz rotoção [RI-MIV|!- 
XYZ-X,Y,Z) 0085-0447 + 0.49] 


0.475 40.757+40427 


“+04 - DAT 0,156 | 


Motriz 
deformoção (D]= 
XYZ-XY,Zy) 


+30 O 0 | 


((0)) Normal mais provável dos 
“Vg/ sistemos de diocioses 
VB Plano mais provóvel dos 
: E adÃ sistemos de diocloses 
E — - Atitude do encosta 
BE - Normal v encosto 


0(X,v,Z)— Eixos do elipséide dos E 


0(X,N.Z)— Eixos do elipsorde dos Quit 


X h l ESCALAS 
+ ESCA 
+ de AP F a 2 
- ad p at 
a MS pe me 
fa a a 


Fig. 4 — Granito de grão médio de duas micas. 
Local da Barragem de Alto Lindoso — Rio Lima — Galeria 1 D 


O operador rotação [R] que leva directamente 
os eixos correspondentes dos elipsóides à coinci- 
dência, sem passar pelo sistema de referência 
(x, y, Z!, é definido a partir das matrizes [T] e [V]: 


[R]= [TI] [IV] (5) 


A relação entre os semi-eixos correspondentes 
dos elipsóides é obtida pela matriz diagonal de 
deformação [D]: 


[D] = 


(6) 


o oO pu 
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em que a, be c são as relações dos semi-eixos 
correspondentes. 

Se as relações dos semi-eixos forem iguais os 
elipsóides, depois da rotação, dizem-se homoté- 
ticos; caso contrário dir-se-ão autométricos. 

Igualmente se indicam nas figs. 2 a 8 inclusive 
as matrizes rotação [R] e deformação [D). 


2.3 — Análise dos elipsóides 


A análise das características dos elipsóides dos 
E e dos q,, permite constatar que fenómenos 
geomecânicos ou doutra natureza influenciaram 
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os módulos de elasticidade e as tensões de rotura 
de maneira diferente, visto existir uma variação 
angular nas direcções dos eixos, embora pequena, 
uma relação diferente na grandeza dos semi- 
-eixos correspondentes e geralmente uma ordem 


diferente na grandeza desses mesmos semi-eixos. k Vault A, B €, aaa É (8 
Assim, a correlação existente entre os E e os E Va E B i Cc SME 1 ) 


7, em torno de um ponto é traduzida por uma 
transformação linear composta de uma rotação, 
definida pela matriz [R ], e de uma transformação 
autométrica, definida pela matriz [D)]. 

No Quadro I indicam-se os valores dos semi- 
-eixos dos elipsóides dos E e dos 7,,, por local 
estudado. Em relação a cada local calcularam-se 
as anisotropias máximas de cada elipsóide a 
partir do cociente dos semi-eixos maior e menor. 


o que prova, atendendo a (6), ser: 
k = |D). (9) 


Os valores encontrados mostram que a alte- 
ração dos granitos diminui o valor de |D|, o 
que significa serem as tensões de rotura mais 
sensíveis a este fenómeno do que os módulos de 
elasticidade. 


QUADRO 
| | 
| 'Módulos de elasticidade, tf/em?| Tensões de rotura, kgf/cm? — | Valor do 
+ E Ra E TS Pong ad q Relação deter- 
Local | Galeria E Semi-eixos ps Semi-eixos eins mese | ps; 
[ne 1 pátio | Po se "q E 
A | B e à | B, C, e, 
Al G 4L 2 784 | 437 309 | 2,54 12093 | 1352 | 1018 1,33 | 1,91 10,4 
e | gt | 9) 985:| 18 [28 | 216 | 473) 859) 080] 182 | 119 15,6 
ii a | es | Doo pedi 
G1IR 4 381 | 493 | 310 1 59 1147 | 1109 | 1260 1,14 | 1,39 2141 
Ec G2L |5|509/369 | 291) 1,75 | 1275/1200 | 1281] 107 | 1,64 35,2 
«AINÃOSo G4R () 27() 349 42] | 1.56 70] 1124 HO10 14,8 | 1,05 21,5 
uid cr |7| 4% | 431 | 39 125 1135311262 | 120) 121 | 1,03 235 
ilarinho 
: GI4L | 8 | 496 [353 | 370 | AL [1373 | 1035) 987] 1,39 | 1,01 21,9 
| | 
| anisotropia máxima | 1,75 anisotropia máxima 1,35 1,31 
(média) | | (média) 


Na penúltima coluna inscreveu-se a relação das 
anisotropias máximas dos E e dos 7,,,, verifican- 
do-se que a anisotropia é sistemáticamente mais 
acentuada nos elipsóides dos E, pelo que é de 
presumir a sua maior sensibilidade aos fenómenos 
geomecânicos ou doutra natureza. 

Na última coluna do quadro indicam-se os 
valores dos determinantes das matrizes deforma- 
ções [D], que representam as relações dos volumes 
dos elipsóides dos 7, e dos E. Como se sabe, os 
volumes dos elipsóides são dados pelas fórmulas: 


s 


Ve = ABC (7) 
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Relativamente ao granito gnaissóide, fig. 7 e 8, 
verifica-se que a gnaissidade parece predominar 
sobre todos os outros fenómenos, levando os 
elipsóides dos E e dos 7,,,, após rotação, a serem 
praticamente homotéticos. 


3 —SISTEMA DE DIACLASES E ATITUDES 
DAS ENCOSTAS 


3.1 — Representação estereográfica 
Em paralelo com os ensaios efectuados em 


laboratório efectuaram-se determinações no campo 
que permitiram, por meios estatísticos, definir os 
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MODULO DÊ ELASTICIDADE E(tt/em?2) po A 


Elipsoide mais provavel | MY 
Ixya]| +S10444 3101 24490] | x 10º | AA 
EMO 4 76951 JE0R? ; 

2640 VROSZ O 102 199 : 


TENSÃO DE ROTURA Gun lkg!/em2) 


SN) Elipsóide mais provovel 
x | - O” 
y 
PA 


au 


LOCALIZAÇÃO 


Matriz rotação (qt OHIO 0,264 + 0420 
(xyz -XY2Z) 0381+40,994: 023% 
OM 03610881 


Equocão normal. 


0001-654 D410 
0,172 -0,716+ 0.677 


0079: 04104 6.484 
Matriz rotaçoo |V] 
0,179 +0.053+ 0,736 


use XY,Z) 


NY ja + e) 0170-0091 0.099 
10969 0,248 087 | 


Equação normal 


EA mr E TP. AP: Wo vn 
so 169 1" 1278º 12007 128º 
ses 
Ed 
Pd 
A “Sa, 
A 
+ A 
ia PAM q ti, 
£ — PESE = £ — E 
ESCALAS my da PES | 
| 7 VESCALAS 
K l 8 | ; õ. o ad] 
hd 
A o , a | 
E" | : aa à P- om 
! 
REPRESENTAÇÃO ESTEREOGRAFICA 
no 
CORRELAÇÃO ENTRE E E Gui is 0 é 
à i E a 30 
Motriz rotação  IRI=[T]IV]!=["+0.774 0.062 +0.630 
(XYZ-X,Y,Zy) =0.595- 0418 + 0.689 ús 
021940909 40.357 x 
N 
Matriz deformação I|D)-[ +25 0 O e 
YZ-Xx,Y,Z)| O +32 0 ê 
a REINA O +44 
(E 
“1 vi, À 
NE 
4 — | - 90 E 
| 
1) 
/ —VY7s 
, / AY 
(61) — Normal mois provovel dos e] 
va sistemos de diacioses xr 
V - Plano mois provável dos 60 
A — sistemos de diacloses 
E, —T - Atitude dao encosta A 
nE - Normal q encosta 


C(X,Y.Z) - Eixos do elpsoide dos E 


0(X,Y.Z) — Eixos do elipsoide dos Cult 


Fig. 5 — Granito de grão médio porfiróide de duas micas. 
Local da Barragem do Alto Lindoso — Rio Lima — Galeria 2 E 


sistemas de diaclases mais significativos e para 
cada um deles a orientação e declinação mais 
prováveis, definidoras da sua atitude [2]. 

A partir da planta topográfica obtém-se facil- 
mente a atitude da encosta, no local correspon- 
dente à extracção de cada um dos blocos de 
ensaio. 

Nas fig. 2 a 8 inclusive encontram-se repre- 
sentadas em projecção estereográfica, para cada 
local, as atitudes dos sistemas de diaclases e da 
encosta, definidas pela normal e pelo traço do 
plano respectivo, e também os eixos dos elipsóides 
dos E e dos 7, 
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3.2 — Análise conjunta dos resultados 


A análise das representações estereográficas de 
cada local estudado, quando feita em conjunto, 
mostra existir uma tendência sistemática para os 
eixos dos elipsóides dos E e dos q,, serem para- 
lelos ou normais a sistemas de diaclases ou à 
encosta correspondente. 

Esta sistematicidade indica que é grande a pro- 
babilidade de os fenómenos geomecânicos ou 
doutra natureza, que terão dado origem à forma- 
ção dos sistemas de diaclases e das encostas e 
que caracterizam geológicamente de algum modo o 
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MODULO DE ELASTISIDADE E (tem?) 
Elipsdide mois provovel 
[xy 2] [ +91.793 - 7168 MI442 
| resinas mó 


10" 


a 
ç 


10.442 - 26,280 + 95873 p 
Matriz rotação 7) (1568-0439 0.698 
eyraXYZ 0.671 :0737 0,081 
0479 OSS OT | 
Equação normal: ã . 
x" Y* zº E 
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Fig. 6 — Granito de grão médio de micas. 
Local da Barragem de Alto Lindoso — Rio Lima — Galeria 4 D 


maciço rochoso, terem igualmente influenciado a 
distribuição espacial dos E e dos 2,,. Sendo 
assim, esta influência confere a estas caracteris- 
ticas mecânicas anisotropias correlacionadas geo- 
metricamente com as atitudes dos sistemas de 
diaclases e das encostas. 

A análise sumária e superficial que se acaba 
de fazer é apenas um enunciado de estudos pro- 
missores, que se abrem com largas perspectivas, 
num propósito de relacionação de propriedades 


características que ocorrem em domínios extre- 
mos, do muito grande (maciço rochoso) ao muito 
pequeno (provete de rocha). 
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Equoção rormal. 
to 4. A 
761? JI24 ota? 


O Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
(LNEC) tem actualmente em curso neste vasto 
domínio das correlações de propriedades, entre 
outros estudos, o da análise modal [1] e o dos 
ensaios de corte de rochas e de deslizamento de 
diaclases no campo e em laboratório [2]. 


4 — CONCLUSÕES E SUGESTÕES 


Os resultados dos estudos mencionados neste 
trabalho permitem enunciar algumas conclusões 
e sugestões de ordem geral, relativamente a maci- 
ços rochosos de formação granítica. 
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MODULO DE ELASTICIDADE E (tf/cm?2) 
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Fig. 7 — Granito de grão grosseiro gnaissóide de duas micas. 
Local da Barragem de Vilarinho — Rio Homem — Galeria 12 D 


4.1 — Conclusões 


a) Os módulos de elasticidade, E, e as ten- 
sões de rotura, 0, , ao redor de um ponto são 
traduzidos, muito satisfatóriamente, por leis qua- 
dráticas do tipo elipsóide ; 

b) Os elipsóides dos E e dos s,; podem ser 
correlacionados mediante transformações lineares, 
compostas de uma rotação de amplitude relativa- 
mente pequena, e de uma transformação automé- 
trica, tendendo esta nos granitos gnaissóides para 
uma transformação homotética, pelo que se con- 
clui que, regra geral, os módulos de elasticidade 
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e as tensões de rotura sofreram influências dife- 
renciadas devidas aos mesmos fenómenos ; 

c) Os fenómenos geomecânicos parecem acen- 
tuar mais a anisotropia dos elipsóides dos módu- 
los de elasticidade, pelo que é de presumir a sua 
maior sensibilidade àqueles fenómenos ; 

d) O fenômeno da alteração parece, por outro 
lado, ter maior influência nas tensões de rotura, 
traduzida por uma maior diminuição do volume 
dos elipsóides que as representam ; 

e) A verificação de uma tendência sistemática, 
em cada local, para os eixos dos elipsóides dos E 
e dos q, serem paralelos ou normais às atitudes 
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MODULO DE ELASTICIDADE E (1 cm?) 
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Fig.8 — Granito de grão grosseiro gnaissóide de duas micas. 
Local da Barragem de Vilarinho — Rio Homem — Galeria 14 E 


dos sistemas de diaclases ou da encosta faz supor 
a existência de correlações entre estas caracteris- 
ticas. 


4,2 — Sugestões 


a) Aumento de precisão na obtenção dos 
elipsóides mais prováveis, mediante ensaios 
segundo doze direcções e não apenas nove. 

b) Alargamento de estudos desta natureza a 
outras caracteristicas determinadas quer em labo- 
ratório (ensaios em pequena escala) quer no 
campo (ensaios em grande escala), num propó- 
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sito de relacionação dessas mesmas característi- 
cas, com vista a um melhor conhecimento e 


interpretação dos fenómenos ligados à Mecânica 
das Rochas. 
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APLICAÇÃO DAS CARTAS DE RESISTIVIDADES ELÉCTRICAS 
APARENTES NO ESTUDO DE LOCAIS DE BARRAGENS (!) 


RESUMO 


Neste trabalho evidencia-se o interesse da aplicação da 
tecnica meofísica das cartas de resistividades eléctricas 
aparentes no estudo de focais de Larragens. 

Hustra-se o trabalho com três cartas de resistividades 
aparentes, Uma destas cartas pode ser comparada com um 
esboço geológico onde estão assinaladas as diversas rochas 
aflorantes nos taludes e na base das escavações abertas no 
maciço rochoso na zna da barragem, A cartografia 
geológica foi efectuada nos taludes dessas escavações, levadas 
até cerca de £O metros de profundidade, 

Nos três exemplos apresentados verificou-se após as 
escavações que, duma forma geral, as previsões baseadas 
nas cartas de resistividades aparentes ccrrespondiam ao 
estado em que se encontrava o maciço rochoso na zona 
prospectada, 


1 — INTRODUÇÃO 


As obras de engenharia civil «có podem ser 
devidamente projectadas depois de conhecidas a 
natureza e a estrutura dos terrenos onde vão ser 
implantadas. E quanto maior for a envergadura 
da obra é evidente que maior extensão terá de 
ser dada ao estudo dos terrenos que constituirão 
a sua fundação. A experiência tem mostrado que o 
conhecimento deficiente dos terrenos de fundação 
duma obra se paga sempre muito caro, 

Estas premissas são claras, na escolha do local 
de implantação duma barragem e da sua central, no 
traçado dum túnel], na abertura duma estrada, etc. 

Ressalta assim a importância da prospecção dos 
terrenos, com o objectivo de conhecer a sua 
estrutura, natureza, composição e propriedades 
conforme o fim em vista. Entre os vários meios 
ou processos de reconhecimento de terrenos que 
a técnica põe à disposição do projectista, encon- 
tram-se os métodos de prospecção geofísica. 
Duma forma geral são de esperar melhores 


(!) Um extracto deste trabalho foi apresentado no 


realizado em Paris de 8 a 11 de Setembro de 1970. 
Artigo recebido em 15/2971. 
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SYNOPSIS 


This paper focuses the geophysical method using apparent 
electrical reaistivity maps for dam site surveying. 

The work is illustrated with three apparent resistivity 
maps, One of these maps can be compared wnth the geclogie 
scheme cn which are dencted the different rocks cropping 
out ot the slopes and at the bottom of the excavaiiona made 
in the reck mass at the site of dam, The geolegie maps were 
ptotted from data ecilected in the slopes of these excavations 
down to a depth of 20 m. 

In the three examples that are presented it qas found 
out that, as à rule, the predietions based cn the apparent 
electrical resistiviiy maps were in agreement with the actual 
state of the rcck mass as found after excavation in the 
prospected zone. 


resultados quando da aplicação sucessiva do 
método da resistividade eléctrica e dos métodos 
sísmicos de refracção ou de reflexão, e eventual- 
mente também dos métodos magnético e gravi- 
métrico; neste trabalho, porém, apenas se faz 
referência ao método de prospecção geofísica por 
resistividade eléctrica. Descrevem-se as suas 
técnicas de prospecção através do «perfil» e do 
«rectângulo» de resistividades eléctricas aparentes, 
utilizadas para o traçado de cartas de resistivi- 
dades aparentes. 

No estudo de locais para implantação de 
barragens, especialmente de betão, o traçado de 
cartas de resistividades aparentes após o reconhe- 
cimento geológico de superfície revela-se em geral 
de grande utilidade porque permite evidenciar, 
com boa aproximação, a estrutura tectónica da 
zona prospectada até uma certa profundidade. 
Além disso contribui em geral para uma melhor 
definição do programa de prospecção mecânica 
subsequente. 

Apresentam-se neste trabalho três destas cartas 


1,º Congresso Internacional de Geologia de Engenharia, 
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de resistividades aparentes, correspondentes a 
outros tantos locais de barragens em betão pros- 
pectados no ano de 1969. Uma das cartas de 
resistividades aparentes pode ser comparada com 
a planta das escavações feitas para a implantação 
da obra, contendo um esboço geológico das rochas 
observadas nos taludes e na base dessas escava- 
ções. Pode verificar-se que houve relativamente 
boa precisão nas previsões feitas a partir da carta 
de resistividades aparentes. 


2 — MÉTODO DA RESISTIVIDADE ELÉC- 
TRICA. TÉCNICAS UTILIZADAS 


Como se sabe, o método da resistividade eléc- 
trica baseia-se no facto de a uma variação das 
propriedades físicas dos terrenos corresponder, 
em geral, uma variação no valor da sua resis- 
tividade eléctrica. 

O desenvolvimento do método processa-se 
a partir do estudo do campo eléctrico de poten- 
ciais, criado artificialmente pela injecção no 
terreno duma corrente eléctrica, e relacionando-o 
depois com as características geológicas do local. 
Esse estudo tem por finalidade a determinação 
da resistividade eléctrica dos terrenos interes- 
sados pela prospecção e o conhecimento da sua 
repartição segundo a profundidade. 

Os dispositivos de medida empregados nas 
determinações de resistividades eléctricas respei- 
tantes aos exemplos apresentados neste trabalho 
eram constituídos, genéricamente, por quatro 
eléctrodos colocados à superfície do terreno, 
destinando-se dois (A e B) à injecção da corrente 
eléctrica e os outros dois (M e N) à recepção ou 
medição de diferenças de potencial criadas pela 
injecção da corrente eléctrica. 

As posições relativas destes quatro eléctrodos 
conduzem, como se sabe, a diversas técnicas de 
prospecção. Porém, apenas nos interessa referir 
as técnicas do «perfil e do rectângulo» de resis- 
tividades eléctricas [1, 2 e 3). 

Diz-se que se realiza um perfil de resistividades 
eléctricas quando se fazem determinações de resis- 
tividades eléctricas com um dispositivo de medida 
constituído por quatro eléctrodos dispostos 
segundo um alinhamento recto, com geometria 
constante, e que se faz deslocar ao longo dum 
alinhamento determinado. Nos casos aqui refe- 
ridos a geometria do dispositivo utilizada foi 
a de Schlumberger (Esquema A) em que, como 
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se sabe, a distância MN é geralmente muito 
mais pequena do que a distância A B, variando 


Esquema A — Esquema de princípio. 
Dispositivo Schlumberger 


Designa-se por rectângulo de resislivida de eléctriva 
(Esquema B) um dispositivo geométrico carac- 
terizado por se fazerem deslocar os eléctrodos 
de potencial M e N ao longo de perfis paralelos 
ao alinhamento AB dos eléctrodos de corrente, 
mantidos fixos, e num comprimento de um terço 
de AB. O conjunto destes perfis desenha um 
rectângulo, onde o campo eléctrico é prática- 
mente constante para um meio homogéneo 
e isótropo [2]. 

Para estes dispositivos de medida com quatro 
eléctrodos, a expressão matemática que permite 
calcular a resistividade eléctrica ( p ) dum semi- 
-espaço homogéneo e isótropo pode ter a forma 
seguinte, como se sabe [1 e 2]: 


A 4 
CIT IC” 
== See = 
AM AN BM BN 
em que: 
o —é a resistividade eléctrica do meio 


expressa em ohm. metro (“:m). 

AV — é a diferença de potencial medida entre 
os eléctrodos M e N, e é expressa em 
milivoltes. 

I— é a intensidade da corrente eléctrica que 
circula no terreno, sendo expressa em 
miliamperes. 
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Esquema B — Método da resistividade eléctrica — Técnica do rectângulo 
(dispositivo Schlumberger) 


27 — é uma constante geométrica correspon- 

dente ao semi-espaço. 

AM; AN; BM e BN-—são as distâncias 
entre eléctrodos, expressas em metros. 


Esta expressão apresenta-se normalmente es- 
crita numa forma mais simples, a saber: 


em que K (expresso em metros) depende das 
configurações geométricas do dispositivo de 
medida e do meio onde ele se insere. 

É óbvio que qualquer destes dispositivos pode 
aplicar-se também à superfície dum meio não 
homogéneo. Nesse caso pode ainda aplicar-se 
a expressão (2) mas, evidentemente, se o campo 
de medida interessa as heterogeneidades, já não 
se determina uma resistividade eléctrica verda- 
deira (2), determinando-se sim uma resistividade 
aparente (c,). Esta grandeza não é, pois, uma 
característica intrínseca dos materiais. As suas 
dimensões são as da resistividade eléctrica real 
ou verdadeira. 

A expressão (2) passa então a ter a forma 
seguinte: 
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o que quer dizer que a resistividade eléctrica 
aparente dum meio heterogéneo é igual à resis- 
tividade eléctrica dum meio homogêneo ao qual 
se aplicou, por hipótese, o mesmo dispositivo 
de medida e em que se mediram os mesmos 
valores de 4V e de I que tinham sido observados 
naquele primeiro meio. 

Evidentemente que, num meio homogéneo 
e isótropo, o valor da resistividade eléctrica 
aparente c, determinado pela aplicação da 
expressão (3) coincide pois com o valor da 
resistividade eléctrica real desse meio. 

Em virtude de se manter constante a distância 
AB da linha de emissão da corrente eléctrica, 
nos dispositivos geométricos mencionados, faz-se 
uma prospecção praticamente a profundidade 
constante. À escolha da profundidade de investi- 
gação, ou melhor, a fixação das dimensões do 
dispositivo de medida, é função do problema 
a resolver, da natureza dos terrenos, etc., 
variando de caso para caso. 

Por exemplo, se se pretende definir, à escala 
duma grande barragem de betão, a estrutura 
geológica duma zona onde a cobertura do firme 
rochoso é da ordem das duas dezenas de metros, 
convirá empregar um dispositivo de medida com 
uma linha de emissão da corrente eléctrica que 
tenha de comprimento entre uma a duas centenas 


553 


de metros, para que as observações não sejam 
apenas influenciadas pelo material que constitui 
essa cobertura. Para este caso a técnica a utilizar 
é a do «rectângulo» de resistividades eléctricas 
aparentes. 

Se na zona a prospectar ocorrem afloramentos 
em larga escala, então deverá empregar-se a 
técnica do perfil de resistividades, com linha de 
emissão da corrente eléctrica da ordem das dezenas 
de metros de comprimento. 

Para que se evidencie a estrutura geológica 
devem os perfis ter uma direcção quanto possível 
normal à direcção estrutural predominante, defi- 
nida por exemplo nos afloramentos ocorrentes 
na área a prospectar. Não sendo aquela direcção 
bem definida haverá que realizar alguns perfis 
de ensaio segundo diferentes orientações. 

Efectuada a prospecção pela aplicação duma 
das técnicas referidas, podem traçar-se cartas de 
resistividades aparentes, em geral do seguinte 
modo : 

Numa planta à escala 1:500 ou 1:1000, 
consoante o problema a estudar, implantam-se 
os valores de resistividades aparentes obtidos 
nos pontos que lhes correspondem; escolhe-se 
depois um escalonamento desses valores segundo 
uma lei aritmética, geométrica ou logarítmica e em 
seguida definem-se linhas de igual resistividade 
(iso-resistividade), que constituem as fronteiras 
do escalonamento escolhido. 

O traçado destas linhas de iso-resistividade 
deve iniciar-se sempre que possível nas zonas 
onde ou existem já informações de observação 
directa ou se revelam alinhamentos estruturais 
definidos por valores de resistividades aparentes 
próximos. Por vezes há que escolher um outro 
escalonamento de valores desta grandeza para 
que se evidencie a estrutura geológica da área 
prospectada. 

A interpretação da sequência de valores de 
resistividades aparentes, obtidos na realização de 
perfis ou de rectângulos de resistividades, limita-se 
normalmente a uma comparação desses valores, 
uns em relação aos outros. Por isso, tal interpre- 
tação tem apenas carácter qualitativo. No entanto, 
deverão fazer-se sempre que possível medições 
paramétricas de resistividades eléctricas, especial- 
mente nas zonas que apresentam os mais baixos 
valores dessa grandeza. Deste modo poderão 
correlacionar-se tais valores com o estado de 
alteração dos terrenos, o que é uma boa indicação 
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para o estabelecimento das hipóteses sobre o 
estado de alteração das rochas, evidenciado pelas 
observações registadas nas cartas de resistividades 
aparentes. 

A interpretação destas cartas depende pois do 
conhecimento das características gerais da geologia 
da zona em estudo, obtido através dum reconhe- 
cimento geológico de superfície, e da experiência 
pessoal. Deve procurar-se explicar o significado 
geofísico de cada conjunto de valores de resisti- 
vidades aparentes e quais as relações prováveis 
entre eles. Depois, torna-se necessário esclarecer 
ou confirmar o significado e a importância de 
cada um dos aspectos revelados na carta, perante 
o problema que se pretende resolver. 

É sempre vantajoso fazer uma interpretação 
preliminar duma carta de resistividades aparentes 
directamente sobre o terreno. 


3 — EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 

O objectivo deste trabalho é evidenciar o 
interesse da aplicação da técnica geofísica das 
cartas de resistividades aparentes no estudo 
geotécnico de locais de barragens. 

Os exemplos apresentados, embora não cubram 
todos os casos possíveis de estudar com aquela 
técnica, ilustram três dos de maior interesse, 
referentes a prospecções geoeléctricas realizadas 
em 1969 nos locais das barragens do Torrão 
(rio Tâmega), Fratel (rio Tejo) e Odivelas (ribeira 
de Odivelas). 


3.1 — Barragem do Torrão 


No local da barragem do Torrão as formações 
geológicas são constituídas por granito porfiróide, 
grosseiro, de duas micas, ocorrendo por vezes 
muito alterado, e granitos de grão fino por vezes 
também bastante alterados. 

Depois de feito um levantamento geológico pré- 
vio [4] com base numa série de escavações pouco 
profundas, segundo alinhamentos paralelos ao 
rio, e também em galerias relativamente curtas, 
efectuou-se uma prospecção geoeléctrica com 
vista a delimitar em profundidade eventuais zonas 
de alteração e acidentes geológicos, como falhas, 
etc. Dado que as rochas afloravam práticamente 
em toda a área interessada pela barragem, pla- 
nificou-se a prospecção de modo a interessar 
duas profundidades de investigação. Iniciou-se a 
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FIG 1. TORRÃO DAM. APPARENT RESISTIVITY MAP. (AB -39m MN =3mM) 
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FIG 2 - FRATEL DAM. APPARENT RESISTIVITY MAP (AB: 21m: MN=3M) 
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prospecção até uma profundidade de cerca de 
7 metros, empregando-se um dispositivo de 
medida com as dimensões seguintes: AB = 21m; 
MN = 3m. 

Depois, efectuou-se uma prospecção a maior 
profundidade, até cerca de 14 metros, utili- 
zando-se para isso um dispositivo de medida 
com as seguintes características AB=39m; 
MN=3m. 

Com estes dispositivos de medida efectuaram-se 
perfis de resistividades aparentes segundo alinha- 
mentos paralelos ao rio e ao longo das 
plataformas resultantes das escavações atrás 
mencionadas. A direcção destes perfis era aproxi- 
madamente mormal à direcção das estruturas 
dominantes na área estudada. Depois traçaram-se 
duas cartas de resistividades aparentes, uma das 
quais se apresenta na figura 1. 

A carta correspondente à maior profundidade 
de investigação revelou que, em geral, as zonas 
de rocha muito alterada, assinaladas à superfície 
e a que correspondem os mais baixos valores de 
resistividades aparentes, continuavam a existir 
até àquelas profundidades, acusando mesmo por 
vezes maior desenvolvimento. 

Pode observar-se nessa carta de resistividades 
aparentes que na zona de montante — onde 
se pensava inicialmente implantar a barragem 
e a galeria de desvio, esta situada na margem 
esquerda — as formações se apresentam muito 
conturbadas. 

Discutidos «in loco» os resultados obtidos 
e comparando-os com os evidenciados pelas 
escavações em trincheiras e galerias, foi resol- 
vido pelos serviços técnicos da empresa conces- 
sionária deslocar mais para jusante a implantação 
da obra, antevendo-se melhores condições de 
fundação para a barragem e para a galeria 
de derivação do rio. 

Aproveitando as informações que foi possível 
retirar da carta de resistividades correspondente 
à maior profundidade de investigação, desenvol. 
veram-se os trabalhos de prospecção directa, 
então já programados, para atender à nova 
implantação da obra. 

Até à data da elaboração do relatório do 
trabalho, mostraram as sondagens mecânicas 
realizadas e as galerias que as previsões feitas 
com base nas cartas de resistividades aparentes 
se revelaram acertadas, correspondendo bem 
à realidade encontrada, 
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3.2 — Barragem de Fratel 


Na margem esquerda do local da barragem de 
Fratel, onde se previam grandes escavações para 
implantação da central e de outras obras com 
ela confinantes, efectuou-se uma pequena pros- 
pecção geoeléctrica com o objectivo de se deter- 
minarem certas características dum filão de rocha 
básica muito alterada, localizado em alguns 
pontos da área interessada pelos trabalhos. 
Fundamentalmente pretendia-se avaliar o anda- 
mento desse filão básico, encaixado em formações 
de xistos e grauvaques, o seu desenvolvimento, 
possança e inclinação. Além disso esperava-se 
que a prospecção geoeléctrica permitisse eviden- 
ciar, no caso de eventualmente ali ocorrerem, 
acidentes geológicos que não tivessem sido 
localizados, com interesse para o estudo da esta- 
bilidade dos taludes das escavações a realizar. 

Como a espessura dos terrenos de cobertura 
era muito pequena a prospecção constou da reali- 
zação de perfis de resistividades aparentes, 
empregando-se o seguinte dispositivo de medida : 
AB=21m e MN=-3m. Os perfis ficaram afas- 
tados cerca de 15m uns dos outros. Depois, com 
base nos elementos assim obtidos traçou-se uma 
carta de resistividades aparentes, que se mostra 
na figura 2. 

Nesta carta está bem evidenciado um alinha- 
mento definido pelos mais baixos valores de resis- 
tividades aparentes (até cerca de 1404!.m) que 
corresponde ao filão de rocha básica muito alte- 
rado, especialmente bem definido numa galeria 
aberta na zona dos trabalhos. Mostra esta carta 
que o filão se desenvolve sem ramificações, prâti- 
camente na direcção vertical e com uma possança 
quase constante. 

Mostra também a carta de resistividades a ocor- 
rência de outras estruturas geológicas ou alinha- 
mentos de rocha muito conturbada, nas zonas 
inferior e superior da carta, cujo reconhecimento 
por processo de prospecção directa poderia ter 
interesse no estudo da estabilidade dos taludes 
resultantes das escavações previstas. 


3.3 — Barragem de Odivelas 
No local da barragem de Odivelas efectuou-se 
uma prospecção geoeléctrica na zona do encontro 


da margem direita tendo em vista reconhecer, 
rapidamente, a eventual ocorrência em profundi- 
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dades das rochas observáveis à superfície. Na 
área prospectada, cerca de 100>200m, obser- 
varam-se rochas doleríticas, calcários cristalinos 
e uma cobertura relativamente pouco espessa de 
formações terciárias e quaternárias. 

Iniciou-se a prospecção realizando algumas 
sondagens geoeléctricas, dispersas pela área em 
estudo, o que permitiu ter uma ideia geral da 
espessura de alteração das formações presentes, 
cerca de dezena e meia de metros. A partir deste 
conhecimento e das informações recolhidas nas 
sondagens mecânicas (SM-16P, SM-8P e SM-20P) 
realizadas na área prospectada, dimensionou-se o 
dispositivo de medida a empregar nos perfis de 
resistividades. Foi escolhido o rectângulo de 
resistividades com as seguintes características : 
AB= 180m e MN=-5m com perfis afastados 
12 metros uns dos outros. 

Com a aplicação deste dispositivo rápidamente 
se prospectou a área interessada, com grande 
número de observações, cerca de 500, permitindo 
o traçado duma carta de resistividades aparentes, 
que se apresenta na figura 3. Foram lidos oito 
rectângulos e mais dois perfis centrais AB, 
cobrindo-se uma área de 240 X< 120 m. 

O escalonamento dos valores de resistividades 
aparentes escolhido permitiu evidenciar, como é 
bem visível na carta, a ocorrência de duas zonas 
electricamente distintas, provavelmente correspon- 
dentes a tipos de rocha diferente. Nota-se que 
na zona electricamente mais condutora, com 
valores de resistividades aparentes que vão até 
cerca de 100 2. m, a sondagem mecânica SM-18 P, 
previamente realizada, tinha revelado a existência 
duma rocha porfirítica, bastante diferente das 
rochas encontradas nas sondagens mecânicas 
SM-16 e SM-20 P, doleritos e calcários crista- 
linos, situados na zona de resistividades aparentes 
superiores a 100 “. m. 

Mostra ainda a carta de resistividades a 
existência de dois alinhamentos eléctricamente 
bastante condutores, na zona das rochas doleri- 
ticas e calcários cristalinos, podendo corresponder 
a estruturas geológicas, cujo esclarecimento 
deveria definir a sua importância para a obra. 

Posteriormente houve oportunidade de observar 
as escavações efectuadas para a construção da 
parte da barragem em betão na zona abrangida 
pela prospecção acima referida. Fez-se depois um 
esboço geológico cartografando as rochas visíveis 
na base e nos taludes dessas escavações [5]. 
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Na figura 4 está desenhado aquele esboço 
geológico, o qual, quando comparado com a 
carta de resistividades aparentes, permite verifi- 
car a boa aproximação das previsões feitas com 
base nessa carta. Merece especial referência a 
concordância dos alinhamentos de baixos valores 
de resistividades aparentes assinalados junto à 
linha de base LB nos perfis 0-15-2S e nos per- 
fis 4N a 8N, com o estado das rochas ali encon- 
tradas, profundamente alteradas (!). 


4 — CONCLUSÕES 


Dos exemplos apresentados conclui-se do 
grande interesse em aplicar, e tão cedo quanto 
possível, a técnica das cartas de resistividades 
aparentes na prospecção dum local para eventual 
implantação duma barragem. 

Pretende-se fundamentalmente, ao fazer-se tal 
aplicação, definir, embora aproximadamente e 
duma forma indirecta, a estrutura das formações 
geológicas presentes até à profundidade investi- 
gada. A correlação entre estas estruturas e os 
conjuntos dos valores de resistividades aparentes 
revelados é em geral bastante boa, conforme foi 
evidenciado nos exemplos apresentados. 

A partir duma carta de resistividades aparen- 
tes pode-se programar, de forma judiciosa, a 
realização dum plano de prospecção directa por 
meio de sondagens mecânicas, galerias, etc. 
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(1) Numa visita feita ao local da barragem, em Outu- 
bro de 1970, verificou-se que as escavações tinham sido 
aprofundadas, pondo a descoberto maior área de fundação 
da barragem. Com este alargamento das escavações ficou 
particularmente saliente o aprofundamento para leste das 
rochas rijas (calcários cristalinos e doleritos sãos) no troço 
recto final da obra em betão, de acordo aliás com o reve- 
lado pela carta de resistividades aparentes — zona de altos 
valores desta grandeza, superiores a 125,m, na parte 


oeste e próxima da linha de base LB nos perfis 5N a 8N, 
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